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Abstrakt 
Problematika této bakalářské práce se zabývá vytvořením 3D modelu reálného  elektrického 
stroje v programu Autodesk Inventor a jeho následnou implementací do programu ANSYS 
Workbench, jehož software slouží k simulaci teplotních analýz užitím metody konečných 
prvků.Výsledky jednotlivých analýz budou porovnány s laboratorním měřením na zadaném 
asynchronním stroji. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
The issue of this bachelor‘s thesis  is concerning about creating of 3D model of an real 
electric machine in software called Autodesk Inventor  and ints following implementation  to 
software called ANSYS Workbench which is used for simulation of thermal analysis by using 
finite element method.Results of each analysys will be compared with laboratory measuring on 
assigned asynchronous machine 
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ÚVOD 
V elektrotechnické praxi se při konstrukci elektrických zařízení často naráží na problém  
optimalizace výrobního procesu, rychlost vývoje a úspornost řešení. V moderní době je 
v průmyslu třeba hledat řešení s co nejvyšší efektivitou vývoje. Řešení nabízí simulační aplikace, 
které, dovolují vyvíjet produkty s minimálním užitím finančních prostředků, v oblasti návrhu, 
optimalizace a testování zařízení. 
Takováto řešení nabízí právě software ANSYS Workbench, jenž ve spolupráci s širokým 
spektrem CAD aplikací přináší uživateli možnosti návrhu a testování objektů v oblastech 
proudění, pevnostních analýz, termálních analýz a elektromagnetismu. 
Asynchronní motor je nejběžnějším průmyslově používaným motorem, jenž se uplatňuje 
v širokém spektru odvětví. Existuje mnoho různých typů motorů, ale všechny pracují na stejném 
základním principu. U těchto typů motorů je tedy třeba řešit limitní teploty, jichž může stroj 
dosahovat. Trvalé zvyšování teplot nad běžné provozní teploty by mohlo vést ke stavům, kdy by 
docházelo k přetěžování stroje nad jeho konstrukční limity, což by mohlo míti za důsledek až 
úplné zničení stroje. Se zvyšováním teploty rovněž dochází k rychlejšímu stárnutí použitých 
materiálů, například izolace. Taktéž může docházet k horšímu promazávání ložisek atd. 
Výpočet tepelných jevů probíhajícíh v konstrukci stroje a jeho okolí je velmi složitý. Teplo 
zde vzniká v objemových částech motoru a při výpočtu musí být přihlíženo k prostředí, v němž se 
motor nachází, což vede k velké výpočtové náročnosti. Ke značnému zjednodušení přispěly 
v posledních dvaceti letech právě konstrukčně simulační programy. I zde je však výpočet omezen 
pokrokem ve výpočetní technice, proto i nyní musíme přikračovat ke značnému zjednodušování 
geometrických konfigurací. 
Právě teplotními analýzami na asynchronních strojích se zabývá tato práce, která má 
představit základy užívání  simulačních systémů a jejich výstupní možnosti v oblastech vzniku 
tepla v jejich součástech. Dále má porovnat jakých výsledků se dosahuje při srovnání s reálnými 
měřeními a vyzdvihnout výhody a nevýhody současných metod. 
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1 ASYNCHRONNÍ MOTOR 
 
Aynchronní (nebo také indukční) motor je točivé elektrické strojní zařízení přeměňující 
elektrickou energii, dodanou ze střídavé sítě, na energii mechanickou.  Jeho magnetický obvod se 
skládá ze dvou částí a to z pevné části–statoru a z točivé části–rotoru. Obě tyto části jsou od sebe 
odděleny malou mezerou. 
Princip, na němž je asynchronní motor založen vychází ze vzájemného 
elektromagnetického působení točivého magnetického pole, vytvořeného proudem tekoucím ve 
vinutí statoru a indukovaných proudů ve vodičích rotoru vytvořených tímto magnetickým polem. 
Asynchronní motor  je tedy založen na indukci napětí a proudu v rotoru. 
Asynchronní motory dělíme dle napájecího napětí na jednofázové a trojfázové, které jsou 
zároveň nejčastějším druhem indukčního stroje. 
Asynchronní stroje jsou nejrozšířenějšími motory vůbec a používají se k nejrůznějším 
pohonům, protože jsou ze všech motorů nejjednodušší a nejlacinější. Jsou taktéž nejspolehlivější 
a vyžadují nízkou  údržbu. 
1.1 Základní konstrukční části asynchronního motoru 
 
Kostra - bývá většinou litinová, ale u motorů menších rozměrů je časté i použití hliníkových 
koster. Kostra je uzavřena pomocí ložiskových štítů  a je opatřena patkam,i které slouží 
k pevnému přichycení celého motoru k ploše. 
 
Stator - je tvořen elektrotechnickými plechy, naskládanými na sebe do tvaru dutého válce. 
Po vnitřním obvodu jsou drážky. V drážkách jsou uložena vinutí vzájemně pootočená o příslušný 
úhel. U trojfázového stroje jsou vinutí vůči sobě pootočena o úhel 120°. Začátky vinutí U1, V1, 
W1 a konce U2, V2, W2 jsou vyvedeny na svorkovnici, kde spojením těchto tří vinutí může 
vzniknout zapojení do hvězdy nebo do trojúhelníku. 
 
Rotor - je tvořen svazkem  elektrotechnických plechů připevněných na hřídeli 
elektromotoru. Po obvodu jsou drážky. V drážkách jsou uloženy navzájem spojené vodiče. 
Vodiče jsou tvořeny hliníkovými nebo měděnými tyčemi, spojenými na svých koncích 
zkratovacími kroužky – tomuto spojení se říká kotva nakrátko.  
 
Ložiska a hřídel - jsou nedílnou součástí asynchronního motoru. Hřídel se otáčí v ložiscích, 
která jsou umístěna v ložiskových štítech.Vzájemná poloha ložisek musí být co nejlépe 
vycentrovaná, aby docházelo ke vzniku co nejmenší vzduchové mezery. Malá vzduchová mezera 
způsobuje, že motor pracuje s dobrým účiníkem. U drobných asynchronních motorů bývá 
vzduchová mezera kolem 0,2 mm, u velkých až 3 mm. 
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Obrázek 1:Řez konstrukcí AS motoru 
1.2 Rozdělení asynchronních motorů 
Podle počtu fází statorového vinutí dělíme motory na trojfázové, dvojfázové nebo 
jednofázové. 
 
Podle provedení rotorového vinutí rozlišujeme motory s  kotvou nakrátko nebo s kotvou 
kroužkovou. Ty mají takovéto charakteristické vlastnosti  
-S kotvou nakrátko (klecové) - V drážkách rotoru jsou uloženy vodivé tyče, které jsou 
nejčastěji    hliníkové, spojené na čelních stranách kruhy nakrátko. 
-S kotvou kroužkovou - V drážkách rotoru je trojfázové vinutí z mědi spojeno do hvězd, 
jehož vývody jsou připojeny na tři kroužky nalisované stejně jako magnetický obvod rotoru na 
hřídeli stroje, ke kterým přiléhají pevně osazené kartáče, umožňující vyvedení vinutí na 
svorkovnici stroje. 
 
1.3 Princip činnosti 
Činnost asynchronního motoru je založena na vzájemném elektromagnetickém působení 
točivého magnetického pole statoru a proudů, vytvořených ve vinutí rotoru tímto magnetickým 
polem. Asynchronní motor je tedy založen na indukci napětí a proudů v rotoru, proto se mu také 
říká indukční motor. Točivé magnetické pole se u asynchronního motoru vytváří  ve vinutí 
statoru, které je nejčastěji provedeno jako trojfázové,  kde vinutí jednotlivých fází jsou oproti 
sobě prostorově natočena o úhel 120˚.Těmito vinutími protéká trojfázový harmonický proud. 
Tyto proudy vytvářejí v každé cívce magnetické pole o magnetické indukci B (t), jejíž časový 
průběh je obdobný průběhu proudu. Tímto způsobem vzniká točivé magnetické pole, otáčející se 
synchronními otáčkami ns. Napětí a proudy v rotoru se podle indukčního zákona mohou  
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indukovat točivým magnetickým polem jen při otáčkách rotoru odlišných od synchronních otáček 
točivého pole statoru, tedy při asynchronních otáčkách. Při synchronních otáčkách rotoru by by 
se do něj neindukovalo napětí, neprotékaly by jím proudy a stroj by měl nulový moment.  
Mírou synchronizmu (tedy rozdílu synchronních otáček ns  a otáček rotoru n) je skluz, který 
definujeme vztahem 
100⋅−=
s
s
n
nn
s
 [%]         (1.1) 
Kde             
 s …skluz [%] 
 ns …synchronní otáčky magnetického pole indukovaného ve statoru [ 1min− ] 
 n …otáčky rotoru [ 1min− ] 
kde synchronní otáčky magnetického pole statoru  jsou definovány jako poměr frekvence 
napájecího napětí vůči počtu pólových dvojic statoru.Tedy 
p
f
ns
⋅
=
60
          (1.2) 
Kde           
 f  …frekvence     [Hz] 
 p  …počet pólových dvojic statoru     [-] 
1.4 Ztráty v asynchronním motoru 
Typy ztrát v asynchonním stroji 
 
2P    ...výkon na hřídeli motoru     [W] 
1P   ...příkon motoru ≈ výkon z napájecí sítě     [W] 
1jP∆    ...ztráty ve vinutí statoru     [W] 
2jP∆   ...ztráty ve vinutí rotoru     [W] 
FeP∆  ...ztráty v magnetickém obvodu ≈ (ztráty v železe), hysterezní ztráty, ztráty          
vířivými proudy     [W] 
dP∆   ...ztráty dodatečné ≈ (přídavné)     [W] 
mP∆   ...ztráty mechanické     [W] 
 
Celkový výkon motoru lze určit jako rozdíl příkonu a vzniklých ztrát 
mdFejj PPPPPPP ∆−∆−∆−∆−∆−= 2112      (1.3) 
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Obrázek 2:Tok výkonu v AS motoru 
 Ztráty ve vinutí JP∆ , nebo také Jouleovy ztráty ve vinutí statoru a rotoru, jsou závislé na 
procházejícím proudu. Jsou úměrné přímo jeho druhé mocnině. Velikost těchto ztrát lze určit ze 
vztahu  
 
2IRmPJ ⋅⋅=∆           (1.3) 
Kde   
m  …počet fází     [-] 
R   …činný odpor vinutí      [Ω] 
I  …napájecí proud     [A] 
 
Ztráty FeP∆  jsou ztrátami v magnetickém obvodu. Rozhodující jsou zde přitom ztráty 
v železe statoru, v železe rotoru bývá frekvence skluzová, tedy magnetický tok o velmi malém 
kmitočtu. V železe obvodu statoru dále vznikají ztráty hysterezní FehP∆ , jež jsou úměrné 
kmitočtu a ztráty vířivými proudy FevP∆ , které jsou úměrné čtverci kmitočtu. Obě tyto veličiny 
ztrát jsou rovněž úměrné kvadrátu magnetické indukce. 
Ztráty mechanické mechP∆  se dělí na dvě skupiny a to ztráty třením v ložiskách, jež jsou 
úměrné  rychlosti a ztráty aerodynamické, které jsou úměrné třetí mocnině rychlosti.V závislosti 
na rychlosti se mění i vzájemný poměr ztrát. Při pomalém pohybu dominují ztráty třecí a při 
rychlém naopak ztráty aerodynamické, jejichž vznik je způsoben  třením točivých částí o vzduch. 
Ztráty dodatečné dP∆  vznikají působením vyšších harmonických složek napětí nebo proudu, 
které zvyšují ztráty i v některých částech magnetického obvodu. Při harmonických průbězích 
vstupních veličin tyto ztráty odpadají. 
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2 TERMIKA,TEPLO A JEHO ŠÍŘENÍ 
Termika popisuje děje, ve kterých se stav systému mění skrze přenos energie. Je to věda, 
zabývající se teplem a jeho transformacemi na jiné formy energie. 
2.1 Vnitřní energie 
Vnitřní energie tělesa je energie všech částic, z nichž se těleso skládá. Jde především o 
kinetickou a potenciální energii, ale může jít také o elektrickou či chemickou energii, apod. 
Kinetická a potenciální energie, kterou má těleso (soustava) jako celek, se do vnitřní energie 
nezahrnuje. 
Vnitřní energie ovlivňuje vlastnosti a stav látky. Např. kinetická energie částic se na tělese 
projevuje jako teplota tělesa, tzn. čím rychlejší pohyb částic, tím vyšší je teplota tělesa. Polohová 
energie částic se na tělese projevuje jako pevnost tělesa, tedy čím větší polohová energie částic, 
tím pevnější je těleso. 
Vnitřní energii lze měnit 
konáním práce - Při konání práce dochází působením vnějších sil ke změně objemu nebo 
tlaku soustavy, což vede ke změně kinetické energie částic a tedy i celkové změně vnitřní 
energie soustavy. 
tepelnou výměnou - Změnou teploty dochází ke změně kinetické energie částic, což má 
za následek změnu celkové vnitřní energie soustavy. 
 
2.2 .Teplo 
Teplo je definováno jako energie předaná mezi systémem a jeho okolím, přičemž přenos 
probíhá díky jejich teplotnímu rozdílu.Teplo bereme jako kladné, je-li dodáváno do systému 
z okolí, a jako záporné, přešlo-li ze systému do okolí. Teplo značíme veličinou Q a jeho základní 
jednotkou je jeden joule [J]. Množství tepla v látce určíme pomocí vztahu: 
( )0ttcmQ −⋅⋅=           (2.1) 
Kde             
 
Q …množství tepla v látce     [J] 
m  …hmotnost danné látky     [kg] 
c   …měrná tepelná kapacita     [ 11 −− ⋅⋅ KkgJ ] 
( )0tt −  ...rozdíl mezi počáteční a koncovou teplotou     [K] 
2.3 Teplota 
Teplota je stavová veličina, která je těsně spojena s neuspořádaným tepelným pohybem 
částic. Charakterizuje tepelný stav hmoty. Mezi termodynamickými soustavami ve vzájemném 
kontaktu probíhá tepelná výměna. Zahřátí látky zvýší její teplotu tím, že se molekuly pohybují 
rychleji. Pokud se horká látka smísí s chladnou, některé její částice se setkají s částicemi 
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chladnější látky a zrychlí její pohyb, zatímco některé chladné částice se srazí s horkými a zpomalí 
je. Taková výměna energie pokračuje tak dlouho, dokud obě látky nedosáhnou stejné teploty. 
Platí tedy, že pokud jsou dvě tělesa navzájem v tepelné rovnováze, maji stejné teploty. Také 
obráceně, mají-li tělesa stejnou teplotu, budou po uvedení do kontaktu v tepelné rovnováze. 
Touto fyzikální veličinou tedy charakterizujeme stav tepelné rovnováhy soustavy.  
Teplota je tedy základní fyzikální veličinou soustavy SI značící se symbolem T, její 
hlavní jednotkou je Kelvin [K] a vedlejší jednotkou je stupeň Celsia [°C]. Pro měření teploty se 
používají různé druhy teploměrů. 
 
2.4 Tepelná kapacita 
Tepelná kapacita je materiálová vlastnost, jež představuje množství tepla Q, předaného látce 
při ohřátí o 1˚C. Značí se K a jednotkou je 11 −− °⋅⋅ CkgJ . Tepelná kapacita, která je vztažená na 
jednotku hmotnosti, se nazývá měrná tepelná kapacita - c. Je vyjádřená vztahem 
Tm
Q
c
∆
=
           (2.2) 
Kde  
c  …měrnátepelná kapacita     [ 11 −− °⋅⋅ CkgJ ] 
Q   …teplo     [J] 
m   …hmotnost     [Kg] 
∆T   …rozdíl teplot     [˚C] 
 
Čím větší je tedy měrná tepelná kapacita materiálu, tím více energie je mu nutno dodat na 
zvýšení teploty. 
2.5 Kalorimetrická rovnice 
Kalorimetrická rovnice popisuje tepelnou výměnu těles, tvořících izolovanou soustavu.  
Platí pro ni zákon zachování energie. Tedy, že veškeré teplo, které při výměně jedno těleso 
odevzdá, druhé těleso přijme. Lze ji formulovat jako 21 QQ = , kde teplo Q1 odevzdané teplejším 
tělesem chaladnějšímu tělesu se rovná teplu Q2, které přijme chladnější těleso od teplejšího 
tělesa. Potom tedy, pokud je splněna podmínka 21 ttt >> , platí 
( ) ( )ttmcttmc −=− 222111         (2.3) 
Kde 
1t   …je počáteční teplota tělesa1     [˚C] 
2t  …je počáteční teplota tělesa2     [˚C] 
t   ...je teplota obou těles po vyrovnání teplot     [˚C] 
c   ...měrnátepelná kapacita     [ 11 −− °⋅⋅ CkgJ ] 
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2.6 MECHANISMY PŘENOSU ENERGIE (TEPLA) 
Jednou ze základních vlastností energie je, že žádná energie nemůže vzniknout z ničeho či 
zaniknout bez toho, aniž by se přeměnila v jinou formu energie. Energie se tedy vždy zcela 
zachovává. Toto vyjádření lze hrnout do matematické formulace 
∑=∆ EEsystému           (2.4) 
Kde  
 E  …Energie předaná přes rozhraní mezi systémem a jeho okolím  
V termodynamice máme tři základní mechanismy přenosu tepla: vedení, proudění a záření. 
2.6.1 Přenos tepla vedením (kondukcí) 
Tento proces přenosu energie teplem se také nazývá tepelnou vodivostí. Přenos energie je 
zde reprezentován na atomární úrovni jako výměna kinetické energie mezi mikroskopickými 
částicemi – molekulami, atomy, volnými elektrony. Částice s nižší energií získávají energii 
srážkami s částicemi s vyšší energií. Částice, které mají větší energii tak předávají, díky vazbám 
mezi jednotlivými atomy krystalické mříže, část energie dalším atomům. 
Rychlost přenosu energie tepelnou vodivostí závisí na vlastnostech zahřívané látky. Vedení 
(kondukci) tepla můžeme popsat pomocí rovnice hustoty tepelného toku 
 
gradTc ⋅−= λ           (2.5) 
Kde 
c   …hustota tepelného toku     [ 2−⋅ mW ] 
λ   …součinitel tepelné vodivosti     [ 211 −−− ⋅⋅ smKJ ] 
grad T …gradient teploty     [-] 
2.6.2 Přenos tepla prouděním (konvekcí) 
Přenos tepla je spojován s prouděním tepla v tekutinách (kapalinách a plynech). 
Rozeznáváme dva typy konvekce  tepla. První je nucená konvekce,  kde je proudění způsobeno 
tlakovým rozdílem, existuje-li rychlostní pole nezávisle na teplotním. Druhá je volná konvekce, 
kde proudění nastane změnou měrné hmotnosti látky při jejím zahřívání.Vznikne tak teplotní 
rozdíl, který určuje teplotní pole, které je příčinou proudění. Rovnice, která vyjadřuje tepelný tok 
při sdílení tepla prouděnim, je dána vztahem 
 
tSQ ∆⋅⋅= α           (2.6) 
Kde 
 Q    …tepelný tok     [W]  
 
S    …plocha stěny     [m²] 
 
∆t  …rozdíl teplot ohřívané (ochlazované) tekutiny     [K] 
 
  α    …součinitel přestupu tepla     [ 12 −− ⋅⋅ KmW ] 
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2.6.3 Přenos tepla zářením (radiací) 
Přenos tepla zářením se děje pomocí elektromagnetických vln s vlnovou délkou  
760nm až 1mm.Tyto elektromagnetické vlny vysílá každé těleso s teplotou různou od absolutní 
nuly. Rozdělení energie v závislosti na vlnových délkách  je dáno Planckovým zákonem, podle 
něhož vlnová délka, které přísluší maximum energie, je nepřímo úměrná termodynamické teplotě 
tělesa. Pro výkon, vyzářený jednotkovou plochou, pak platí Stefan-Boltznamův vztah pro 
intenzitu vyzařování 
4TI σ=            (2.7) 
Kde 
I   …intenzita vyzařování     [ 2−⋅ mW ] 
σ  …Stefan-Boltznamova konstanta     [ 42 −− ⋅⋅ KmW ] 
T   …termodynamická teplota     [K] 
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3 ANSYS A METODA KONEČNÝCH PRVKŮ 
Platforma ANSYS Workbench je prostředí, které sdružuje široké spektrum pokročilých 
technologií použitých v simulačním software od společnosti ANSYS. Nový inovativní pohled na 
projekt, který automaticky propojuje programy, užité ve všech krocích simulace, provádí 
uživatele celým procesem, dokonce i při velmi složitých multifyzikálních analýzách. Platforma 
ANSYS Workbench přináší uživateli mimořádnou produktivitu. Umožňuje vyvíjet produkty s 
použitím simulačních nástrojů pomocí obousměrného propojení s CAD nástroji výkonným 
automatizovaným softwarem pro vytváření sítí, automatickou aktualizací projektů, parametrizací 
úloh a integrovanými optimalizačními nástroji.  
ANSYS nám nabízí komplexní řešení technických problémů v oblasti proudění, pevnostních 
analýz a elektromagnetismu ve sjednoceném prostředí ANSYS Workbench. Toto prostředí je 
velice intuitivní a urychluje celý vývojový cyklus až po optimalizační proces. 
 
Mezi numerickými metodami napěťově-deformační analýzy se v dnešní době uplatňuje 
zejména metoda konečných prvků. V rámci mechaniky těles nám dovoluje řešit základní typy 
úloh, mezi něž patří napětí a deformace, kmitání soustav, tvarová stabilita, analýzy vedení tepla a 
určování teplotní napjatosti. 
Tato metoda spočívá v rozdělení celkové oblasti kontinua na konečný počet prvků 
(podoblastí) s krajními body v takto vzniklých uzlech. Uzel je tady bod označený vlastními 
souřadnicemi, pro nějž je definován určitý stupeň volnosti. Tento stupeň volnosti nám 
charakterizuje odezvu na pole. Hustota, a topologie prvků sítě zásadně ovlivňuje kvalitu 
výsledků a potřebnou kapacitu pro řešení. Vzniklé elementární podoblasti rozdělujeme na oblasti 
jednorozměrné, dvourozměrné a třírozměrné. 
 
 
Obrázek 3:Příklady tvarů prvků 
 
Důležitým krokem ve výpočtovém modelování s využitím metody konečných prvků je volba 
typu prvku. Řadu praktických úloh lze řešit zjednodušeně, bez plného trojrozměrného modelu. 
Týká se to například úloh rovinných nebo rotačně symetrických. U nich používáme k vytvoření 
modelu MKP čtyřúhelníky, příp. trojúhelníky,  jejichž vrcholy představují uzlové body, v nichž 
se určují hodnoty obou složek posuvů. Těmito prvky vyplňujeme pouze rovinu, tloušťka prvku je 
jednotková nebo se dá zvolit jiná konstantní hodnota.   
Posuvy, které je třeba znát v libovolném bodě tělesa, se mezi uzlovými body nahrazují 
nějakou funkcí (tzv. bázovou). Jsou-li bázové funkce lineární, je průběh posuvů na hraně prvku 
aproximován přímkou. Přetvoření jsou dána derivací posuvů.To znamená, že hodnota přetvoření 
odpovídá napětí. Je-li proto rozměr prvku a gradient napětí v oblasti velký, nedostaneme vůbec 
extrémní hodnoty, ale pouze průměry pro jednotlivé prvky. Je proto třeba volit rozměry prvků 
natolik malé, aby rozdíly napětí na jeho ploše byly zanedbatelné. Z toho plyne, že čím větší je 
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v dané oblasti gradient napětí (změna hodnoty napětí v závislosti na změně polohy), tím hustší 
zde musí být konečnoprvková síť.  
 
 
 
Obrázek 4:Příklady rozložení sítě MKP v programu ANSYS 
 
 
Pokud je jakýmkoli způsobem porušena rovinnost objektu nebo jeho rotační symetrie, je třeba 
provádět 3D řešení (v prostoru). Základním prvkem pro prostorové úlohy je šestistěn, případně 
pětistěn nebo čtyřstěn. Čtyřstěn je nejvhodnější pro automatické generování sítě, která však 
obvykle vede k větším nárokům na paměť i výpočtový čas. Síť ze šestistěnů musí obvykle 
výpočtář vytvářet mapovaně, to znamená podrobně volit a zadávat způsob rozdělení objemu 
tělesa na jednotlivé prvky. Základní prostorové prvky s lineárními bázovými funkcemi jsou 
osmiuzlové (uzly v rozích hranolu), šestistěn s kvadratickými bázovými funkcemi má kromě 
osmi rohových uzlů ještě 12 uzlů uprostřed hran, takže se jedná o prvek dvacetiuzlový.  
 
Přehled základních prvků podle tvaru: 
 
• 2D prvky (rovinné, nebo rotačně symetrické) 
• 3D prvky (prostorové) 
• prutové prvky (pouze pro tah-tlak nebo i pro ohyb, případně krut) 
• skořepinové prvky 
• deskostěnové prvky 
• speciální prvky (kontaktní, trhlinové, se speciálními konstitutivními vztahy apod.) 
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4  MĚŘENÍ TEPLOTY 
Teplota je v energetice a strojírenství jednou z nejčastěji měřených veličin. Ovlivňuje 
téměř všechny probíhající stavy a procesy. Při měření teploty měříme obecně jinou veličinu, jež 
je na teplotě závislá podle určitého vztahu ,pomocí kterého jsme schopni teplotu vyčíslit. 
Takovou veličinou může být (délkové rozměry, elektrický odpor, tlak plynu či elektrické napětí). 
4.1 Rozdělění teploměrů 
Teploměry lze obecně rozdělit na dvě skupiny podle použití. 
První skupinou jsou teploměry dotykové, jež jsou při měření v přímém kontaktu s měřeným 
objektem nebo prostředím. Jejich hlavní výhodou je  možnost snadného umístění na téměř 
libovolný povrch a nízká cena. Nevýhodou je však problematické měření na rotujících částech 
strojů, či připojení měřicích vodičů. 
Druhou skupinou jsou teploměry bezdotykové, pracující na principu měření tepelného záření 
vyšetřovaného objektu. Jejich hlavními výhodami je měření celých povrchů těles,  a to i 
pohyblivých, měření i na větší vzdálenost, nebo rychlá reakce na měnicí se teplotu. Nevýhodou je 
je chybovost způsobená špatnou prostupností prostředí nebo odrazem záření od lesklých ploch. 
 
4.2 Dotykové teploměry 
Dotykové teploměry lze rozdělit podle fyzikálního principu funkce na: 
a) dilatační - využívají teplotní roztažnosti tuhých látek, kapalin a plynů, 
b) odporové - využívají teplotní závislosti elektrického odporu vodičů a polovodičů, 
c) termoelektrické - využívají teplotní závislosti termoelektrického napětí 
termoelektrického článku, 
d) speciální - využívají změn vybraných fyzikálních vlastností tuhých látek a kapalin    
s teplotou (např. měknutí, tavení, index lomu apod.). 
4.2.1 Odporové teploměry 
Využívají k měření teploty teplotní závislosti elektrického odporu materiálu. Tuto 
závislost vyjadřuje teplotní součinitel odporu α (Kˉ¹), jehož střední hodnotu pro teplotní rozsah 
od O do 100°C udává vztah 
0
0100
100 R
RR
⋅
−
=α
       
(4.1) 
Kde  
0R    ...  odpor materiálu při teplotě O°C 
100R    ... odpor materiálu při teplotě 100°C. 
 
K měření teploty se využívá především čistých kovů (platina, měď a nikl) a polovodičů. 
Čidla odporových teploměrů se nazývají měřicí odpory 
 
Odporový teploměr se skládá z odporového snímače teploty, spojovacího měděného vedení, 
napájecího zdroje a měřicího přístroje - ukazovacího nebo zapisovacího.Odporový snímač teploty 
je konstrukční celek, který obsahuje měřicí vložku. V měřicí vložce je měřicí odpor spojený 
vnitřním vedením se svorkovnící. Pro teploty do 500°C je vnitřní vedení kantalové, pro vyšší 
teploty je stříbrné.  
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Plášťované odporové snímače teploty jsou ve formě dvou vodičů navzájem izolovaných 
keramickým lisovaným práškem MgO nebo Si02 ve stonkové trubici, kde je rovněž umístěn 
měřicí odpor. 
 
Novější jsou měřící odpory vyráběné tenkovrstvou technologií, jejímž principem je vytvoření 
platinového odporu na ploché korundové destičce pomocí iontového leptání a napařování.Schéma 
takto vytvořeného plošného odporu je znázorněno na Obrázku 5. Tyto plošné  měřicí odpory 
s platinovou vrstvičkou ve tvaru meandru mají obvykle rychlejší odezvu než odpory drátové, mají 
vyšší odpor a jsou cenově výhodnější.Jsou však méně časově stálé oproti odporům drátovým. 
 
 
Obrázek 5:Konstrukční schéma plošného měřicího oporu 
4.2.1.1 Zapojení odporových odporových teploměrů 
Při použití odporových teploměrů během měření je nutno brát v potaz, že hodnota měření je 
ovlivňována odporem vodiče, kterým je měřící přístroj připojen. Základními používanými typy 
odvodů pro tato měření jsou dvouvodičové, třívodičové a čtyřvodičové obvody. 
Nejpřesnějším typem zapojení je čtyřvodičové zapojení. Při tomto typu zapojení není měření 
ovlivněno odporem připojovacího vodiče či teplotou v jeho okolí. 
V případě obvodu se dvěma vodiči je odpor připojovacího vodiče změřen měřícím 
můstkem.Vliv odporu připojovacího vodiče, při použití tohoto obvodu může být kompenzován 
použitím moderních kontrolních zařízení, jakými jsou například kompenzační rezistory vedení, 
které jsou nezávislé na teplotě. 
 
Obrázek 6: Schéma zapojení pro měření odporu dvou,tří a čtyřvodičovým zapojením 
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4.2.2 Termoelektrické teploměry 
Využívají k měření teploty termoelektrického jevu v termoelektrickém článku. 
Termoelektrický článek je vytvořen ze dvou vodivých materiálů, které jsou na obou koncích 
vodivě spojeny. Dvojice materiálů na výrobu termoelektrických článků má vykazovat pokud 
možno velkýpřírůstek termoelektrického napětí s teplotou, stabilitu údaje při dlouhodobém 
provozu a odolnost proti chemickým a mechanickým vlivům. Pro průmyslové použití v oblasti 
jsou jsou nejčastěji využívány termočlánky typu (železo-měďnikl) pro teploty od -200 do 
+600˚C, dále pak články typu (niklchom-niklhliník) pro teploty od -50 do +1000˚C a 
(platinarhodium-platina). Pro vysoké teploty se používají termoelektrické články ze vzácných 
kovů a to platina,rhodium,wolframrhenium. 
Termoelektrický článek vytváří napětí v řádu mV. Jeho obvod je složený ze dvou 
kovových vodičů, jež jsou vzájemně spojeny. Vzniklé dva spoje označujeme jako spoj měřící a 
spoj srovnávací.Měření termoelektrického napětí pak provádíme připojením měřícího přístroje do 
srovnávacího spoje, nebo jeho sériovým zařazením do jedné větve termočlánku. Aby 
nedocházelo ke změně termoelektrického napětí, musí mít přípojovací svorky měřicího přístroje 
stejnou teplotu. U termočlánků vyrobených ze vzácných kovů se používá takzvané kompenzační 
vedení připojené mezi srovnávací spoj a měřicí přístroj. Mezi měřicí přístroj a srovnávací bod se 
pak zapojí spojovací vedení, jehož odpor se upravuje vyrovnávacím odporem o obvyklé velikosti 
20Ω  
 
 
Obrázek 7: Schéma zapojení termoelektrického článku 
Použití termočlánků je výhodné tam kde je třeba monitorovat teplotu na velkém  počtu 
měřicích míst.Lze pak použít i rozličné typy termočlánků připojených na jednu svorkovnici 
měřícího bloku. 
 
4.3 BEZDOTYKOVÉ TEPLOMĚRY 
Bezdotykové teploměry určené pro měření teploty povrchů těles a vnitřních prostorů jsou 
založené na principu měření tepelného, přesněji elektromagnetického, záření které tělesa vysílají. 
Idealizovaný povrch tělesa, který pohlcuje a vyzařuje elektromagnetické záření bez omezení (tzv. 
absolutně černé těleso) vyzařuje energii, jejíž množství závisí na teplotě tohoto tělesa a na vlnové 
délce záření. Vlnové délky, ve kterých těleso energii vyzařuje, jsou teoreticky od nuly do 
nekonečna, významné jsou však jen v malém rozpětí (zhruba desetiny až sta µm).  
Základním problémem s vlivem na přesnost výsledku, je určení emisivity povrchu daného 
objektu a to pro vlnovou délku, se kterou pracuje přístroj. Při nesprávném nastavení emisivity na 
přístroji je teploměrem udaná teplota chybná. Přibližně lze emisivitu určit podle materiálu 
povrchu tělesa z tabulek. Přesněji se emisivita stanoví ze známé teploty tělesa (změření teploty 
tělesa povrchovým teploměrem nebo jeho vytemperování), kdy se na přístroji nastaví taková 
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emisivita, aby ukázal správnou teplotu. Jiný způsob spočívá v aplikaci nátěru o známé emisivitě 
na část tělesa, změření správné teploty s použitím předchozího postupu. 
 
Přesnost měření může ovlivnit i záření z okolí odražené měřeným tělesem do přístroje. Zcela 
zásadním způsobem naruší výsledek měření nerespektování zorného pole přístroje - měřené 
těleso musí vyplnit (či přesahovat) minimální plochu udávanou výrobcem v závislosti na 
vzdálenosti tělesa od objektivu. Přístroj je také nutné správně zaměřit - hledáčkem nebo 
vestavěným laserovým ukazovátkem. 
 
Bezdotykové teploměry lze rozdělit podle měřicího principu na přímoměřící a zobrazovací. 
Do přímoměřících patří pyrometry a do zobrazovacích fototermometrie a termovize. 
 
4.3.1 Pyrometry 
Pyrometry jsou měřiče teploty jenž se hodí zejména pro rychlá a orientační 
měření.Umožňují měření pohybujících se částí i měření na obtížně dostupných místech Většina 
pyrometrů umožňuje zaměřit přístroj na žádanou oblast měřeného objektu pomocí hledáčku 
podobně jako u fotoaparátu. Některé pásmové pyrometry mají vestavěné zdroje laserového 
záření, které usnadní zaměření tím, že na měřeném objektu vizuálně vyznačí snímanou plochu. 
 Pyrometr pracuje na principu pří němž energie vyzařovaná měřeným objektem prochází 
optickým systémem pyrometru a dopadá na detektor, který má požadovanou spektrální 
charakteristiku. Aby pyrometr měřil teplotu zářiče správně, musí být zaručeno, že na přijímač 
záření dopadají jen tepelné paprsky zářiče. Zdrojem častých chyb je rušivě působící denní světlo 
kdy například těleso ozářené sluncem nelze měřit.Dalším problémem můžebýt úhel naklonění 
vůči měřenému objektu. Zorný úhel má být takový, aby obraz měřeného objektu vyplnil pokud 
možno celé zorné pole přístroje. Jestliže měřený objekt zorné pole přístroje nevyplňuje, je 
naměřená teplota průměrem teploty objektu a jeho pozadí 
 
 
Obrázek 8:Blokové schéma pyrometru 
 
 
4.3.2 Termokamery 
Termovizní kamera neboli termokamera je zařízení, sloužící k analýze vyzařované 
infračervené energie.Při termografickém měření snímá termokamera záření nejen samotného 
objektu, ale také odražené záření z okolí na jeho povrch. Informace o zobrazovaném objektu a 
prostředí, kterým je objekt obklopen, je termovizním systémem zobrazena jako tepelný obraz 
(termovizní snímek) ve formě termogramu.Vzhledem k tomu, že infračervené záření je pro lidské 
oko neviditelné, tak se termovizní snímky vizualizují za použití okem viditelných barevných 
palet, které přiřazují barvu různým teplotám. 
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Termovizní snímky mohou být radiometrické a neradiometrické (pouze zobrazující). 
Radiometrické termovizní snímky umožňují vypočítat teplotu na povrchu měřeného 
objektu.Základem údajem pro výpočet je množství snímaného onfračerveného toku.V plně 
radiometrickém termogramu lze provádět měření teplot a upravit parametry snímku u po jeho 
uložení. Těmito parametry jsou například emisivita,zdánlivá odražená teplota, vzdálenost od 
měřeného objektu a prostupnost atmosféry.Všechny tyto parametry mají vliv na výslednou 
naměřenou teplotu.dd 
Přo vyhodnocení naměřených termografických záznamů se používají příslušné programy jež 
slouží k samostatnému vyhodnocování s využitím řady měřících funkcí. Tyto programy taktéž 
umožňují měnit parametry termogramu. 
Temokamery se najčastěji používají v diagnostice ke zjišťování tepotních polí a k 
následnému ověření správné funkce měřených zařízení. 
 
Obrázek 9:Termokamera HY6800 použitá při měření 
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5 VYTVÁŘENÍ MODELU V PROSTŘEDÍ AUTODESK 
INVENTOR 2012 
Při vytváření modelu asynchronního motoru bylo možno použít několik CAD systémů 
včetně užití samotného programu ANSYS, v jehož jádře je implementovaný program ANSYS 
DesignModeler.Pro tvorbu našeho modelu však byl použit software od firmy Autodesk a to 
Inventor 2012. 
5.1 Autodesk Inventor 2012 
Autodesk Inventor je parametrický, adaptivní 3D modelář - softwarová CAD aplikace firmy 
Autodesk 
Inventor obsahuje funkce pro adaptivní a parametrické 3D navrhování, tvorbu 2D výkresové 
dokumentace, prezentace a fotorealistické vizualizace a animace, i správu dokumentů a 
konstrukčních dat. Podporuje taktéž modelování řízené fyzikálními vlastnostmi konstruovaného 
výrobku - tzv. funkční navrhování. 
Základ konstruování v Inventoru tvoří součásti (parts, ipt), jejichž geometrie může být 
odvozena od parametrických 2D náčrtů (sketch). Tyto součásti pak mohou být kombinovány a 
vázány různými typy vazeb do sestav (assembly, iam). Při změně kóty, parametru nebo geometrie 
automaticky přegenerována a aktualizována celá 3D sestava, včetně její výkresové dokumentace 
(pohledy, řezy, detaily, kusovníky). Vedle standardních nástrojů pro tvorbu objemových a 
povrchových 3D modelů obsahuje Inventor rovněž funkce pro modelování plechových součástí, 
svařence, ocelové konstrukce. Modul Inventor Studio postavený na jádru mental-ray nabízí 
pokročilý rendering a animace. Vestavěná SQL databáze "Obsahové centrum" obsahuje statisíce 
normalizovaných součástí (vč. ISO, DIN, ANSI) pro použití v sestavách. 
 
5.2 Modelování asynchronního motoru 
Po zvolení vhodného CAD systému bylo další částí procesu vytvoření samotného modelu 
asynchronního stroje.Model byl vytvořen za základě reálného zadání, kdy byly zadány parametry 
statoru a rotoru.Práce tedy spočívala ve vytvoření jednotlivých komponentů tedy ve vytvoření 
statoru, statorového vinutí, rotoru, rotorového vinutí, statorové kostry, ložiskových štítů, hřídele a 
ložisek. Na začátku bylo vybráno modelování Součásti (Part), tedy objektu s příponou ipt.Zde se 
 pomocí funkce 2D Sketch vždy navrhl základní náčrt součásti ve 2D prostoru.Ten byl následně 
pomocí funkce Extude vytažen do prostoru a vzniklo tak 3D těleso, jehož plochy se ovšem stále 
daly upravovat pomocí 2D náčrtů v jednotlivých plochách tělesa. Jako poslední byly prováděny 
úpravy ve formě zaoblování čí zkosení hran. Poté, co byly jednotlivé součásti namodelovány se 
mohlo přikročit k jejich sestavení v Sestavě (Assembly). Zde se jednotlivým tělesům přiřadily 
parametrické vazby k ostatním tělesům (společná osa, společná hrana apod). Po dokončení 
sestavy bylo pomocí analýzy interference ověřeno, zda mezi sebou jednotlivé části nekolidují, 
což by mohlo způsobit následné chyby nebo nefunkčnost v programu ANSYS. Následně byl 
soubor uložen s příponou iam. 
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Obrázek 10:Jednotlivé součásti modelu AS motoru 
 
 
Obrázek 11:Výsledný sestavený model AS motoru 
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6 PŘÍPRAVA MODELU V PROGRAMU ANSYS  
Program ANSYS nám pro náš typ analýzy nabízí několik analyzačních systémů pro výpočet 
teplotních úloh. V našem případě byly použity dva druhy simulace: Stedy-State Thermal, tedy 
statická teplotní analýza, a Transient Thermal, tedy transientní analýza,která je závislá na čase. 
 
6.1 Vytváření a nastavení analýzy Transient Thermal 
Pro vytvoření nové analýzy je třeba v programu ANSYS vybrat její typ z toolboxu v levém 
okraji a vybrat příslušný typ analýzy. Poté přetažením do projektového schématu získáme tabulku 
jednotlivých operací, jež je nutno nastavit než můžeme přistoupit k samotnému výpočtu. 
Transientní termální analýza nám umožňuje sledovat oteplení jednotlivých částí motoru 
v závislosti na čase. Dovoluje měřit oteplení nejen při ustáleném chodu, ale také při chodu 
přerušovaném, či při různých druzích zatížení. 
 
 
Obrázek 12:Typ analýzy a její jednotlivé nastavitelné bloky 
Následující  podkapitoly se zabývájí nastavením jednotlivých bloků analýzy.  
 
6.1.1 Engeneering Data 
Blok Engeneering Data slouží k  nastavení materiálů použitých při simulaci. Obsahuje 
knihovny pro široké spektrum materiálů, od běžně používaných, až po speciální. Uživatel si zde 
může vytvořit i zcela nový materiál, v závislosti na jeho potřebách. Pro přidání nového materiálu 
stačí otevřít řádek add new material a vybrat si ze seznamu materiálů,  jež jsou zde rozděleny 
podle typů. Pro naši simulaci jsme vybrali knihovnu Tepelných materiálů (Thermal materials), 
která obsahuje všechny materiály pro náš model jako měď,hliník,ocel atd. Rovněž zde vybereme 
vzduch, kterým bude prostor motoru uzavřen.Termální knihovna má mírně  odlišné hodnoty 
teplotní vodivosti než knihovna s běžnými parametry pro vzduch.Po selektování  jednotlivých 
materiálů se nám všechny objeví v tabulce, kde vidíme, které materiály zrovna používáme. To 
slouží k jednodušší orientaci při následném přiřazování k jednotlivým komponentům, kdy 
vybíráme  pouze z určené tabulky místo ze všech knihoven. Po  skončení výběru je nutno 
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aktualizovat projekt pomocí tlačítka update project, které nám materiály vygeneruje. Následně 
použítím tlačítka refresh project převedeme materiály do bloku nastavení parametrů modelu. 
6.1.2 Geometry 
Modul Geometry slouží v Ansysu k modelování podobně jako program Inventor, ale jeho 
nevýhodou je méně sofistikované ovládání a funkce pro modelování. Modul geometry se spouští 
v novém okně pod jménem DesignModeler kde probíhá veškeré další nastavení. Poněvadž 
podporuje ANSYS i řadu dalších programů, je do něj možné vkládat i modely z jiných CAD 
systémů. Pro přidání nové geometrie z cizího programu slouží v záložce file funkce add external 
geometry file, která dovoluje uživateli načíst vlastní součásti a sestavy. Jako příponu pro načtení 
lze  použít příponu iam pro sestavu inventoru. Před samotným vygenerováním sestavy se 
DesignModeler dotáže na používané jednotky. Zde se obvykle volí jednotky použité u původní 
sestavy. 
6.1.2.1 Funkce Enclosure 
Funkce Enclosure umožňuje uzavřít prvek vnějším polem. Toto pole může nabývat od 
několika základních geometrických až po uživatelsky definované tvary. Uzavření je následně 
možno vyplnit materiálem, v němž se má objekt výpočtu nacházet. Pro vytvoření uzavření je 
nutno toto uzavření vygenerovat pomoci Generate. 
Pro naši simulaci bylo zvoleno válcové pole (Cylinder) tj. tři uzavírací plochy 
 
Obrázek 13:Uzavření motoru doválcového pole pomocí funkce Enclosure 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
33
6.1.3 Model 
Spuštěním modulu Model dojde k otevření okna Mechanical. Toto okno je společné pro 
všechny zbývající moduly (Setup, Solution, Result). Po načtení okna se objeví načtený model 
z předchozího modulu Geometry. Pokud se model nenačte je nutno jej znovu načíst v modulu 
Geomety, nebo upadatovat projekt. V levé části programu se rovněž objeví projektový strom 
s jednotlivým rozdělením větví dle modulu. 
 
Obrázek 14:Rozdělení větví pro jednotlivé moduly 
Ve větvi geometry se po rozbalení zobrazí jednotlivé objekty sestavy. Defautně jsou 
pojmenovány podle názvů uložených souborů součástí, figurujících v sestavě. Lze je ale změnit 
pomocí záložky rename. Zbývající objekty Solid jsou vzduchové výplně objektu uzavřeného 
funkcí Enclosure. Jakýkoliv objekt v geometrii lze skrýt pomocí záložky hide body, čímž se 
vybraný objekt stane neviditelným, dokud není znovu zviditelněn pomocí show body. V  
obrázku 9 jsou všechny vzduchové výplně skryty, což se projeví zašednutím zeleného křížku. 
Po označení každého prvku se objeví tabulka s detaily o daném objektu, obsahující nastavení  a 
parametry. Zde v záložce material-assignment lze přiřadit jednotlivé materiály načtené 
z knihovny materiálů. Dále lze v záložce properties zobrazit vlastnosti vybraného tělesa jako je 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
34
obsah (volume), hmotnost (mass) a několik dalších informací. V poslední záložce statistic lze 
zobrazit údaje z meshe aplikovaného na objekt jako je počet nodů a elementů. 
6.1.3.1 Mesh 
Mesh v programu ANSYS je realizován integrovaným programem zvaným ANSYSMeshing. 
Je to aplikace metody konečných prvků na dané těleso. V tomto modulu lze velikost a hustotu 
sítě použitou na těleso. Nelze však opomenout, že s hustějším nastavením sítě se zvýší i 
výpočtová náročnost, což klade vyšší nároky na výpočtové zařízení.To může zvýšit výpočtovou 
dobu několikanásobně. Závisí také na složitosti meshovaného modelu. 
Pokud nejsou kladeny speciální nároky na tvorbu meshe, je vhodné nechat jeho aplikaci na 
programu užitím možnosti program controlled ve vybraných záložkách. 
 
 
 
Obrázek 15:Síť meshe aplikovaná na AS motor - příčný řez 
  
Obrázek 16:Řez síťí meshe aplikovaného na AS motor se vzduchovým obalem 
 
 
6.1.4 Setup 
Blok setup je klíčovým blokem v celém výpočtu termální analýzy. Prvkům zde lze přiřadit 
teplotní vlastnosti, například v podobě vyzařování tepla, vedení tepla, vzniku tepla či tepelného 
toku. Pomocí vlastnosti Temperature je možné přiřadit objektu jeho trvalou teplotu aplikovanou 
například na vzduchový obal tělesa. 
V naší teplotní úloze se zabýváme vnitřní generací tepla. Pro výpočet tedy bude použita 
vlastnost Internal Heat Generation. Tato teplotní generace se vztahuje na ztráty v objemu hmoty.  
Jednotlivým součástem tu proto přiřadíme jejich vnitřní generaci tepla o určité velikosti, 
definované v záložce Magnitude 
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Pro náš motor platí hodnoty ztrát 
Ztráty ve statorových pleších- feP∆   90W 
Ztráty ve vinutí statoru- JP1∆    110W 
Ztráty mechanické (třením)- mechP∆   10W  
Objemy jednotlivých součástí 
Statorové plechy     34104525,2 m−⋅  
Statorové vinutí     3410637,2 m−⋅  
Ložisko      36109115,6 m−⋅  
 
Vnitřní generace se vztahuje na ztráty v objemu hmoty tedy  
[ ]
[ ]V
P
Magnitude x∆=
 
[ ]3/ mW  
Potom například generace pro statorové vinutí  
[ ]
[ ] 34 /41714010637,2
110
mWMagnitude =
⋅
=
−
 
Ztráty pro jednotlivé součásti 
Statorové plechy     3/366972 mW   
Statorové vinutí     3/417140 mW   
Ložisko       3/1446863 mW  
 
Nastavení doby výpočtu (Analysis Settings)-doba výpočtu  nám určuje jak dlouho bude děj 
probíhat. Hlavní doménu zde tvoří záložka step kontrol, která určuje primárně konečný čas 
simulace (step end time), sekundárně pak minimální a maximální krok simulace (minimum-
maximum step time), možnosti časové integrace a další.Vhodné je zde použít funkci Auto Time 
Stepping a nastavit ji na programově kontrolovanou(program controlled). ANSYS pak sám 
vyhodnotí optimální počet kroků na daný čas, což optimalizuje nejen výsledek, ale také může 
zkrátit dobu výpočtu. 
 
6.1.5  Solution 
Před finálním výpočtem je nutno stanovit výstup simulace. V bloku solution je cílovým 
údajem vyhodnocení teploty (Temperature). Zadáním řešení Temperature Ansys vykreslí teplotní 
model celého tělesa, včetně teploty vzduchového obalu. Výstupem je rovněž exportovatelná 
tabulka s údaji zaznamenaných v dobách nastavených v Analysis Settings. 
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6.2 Teplotní sondy 
Pro porovnání hodnot vypočtených programem Ansys a hodnot změřených v laboratoři je 
nutné na model umístit teplotní sondy (temperature probe), pomocí nichž budeme budeme 
odečítat teploty v měřených bodech. Pro naše měření byly sondy umístěny doprostřed a na kraj  
kostry modelu.Tyto teplotní sondy odečítají teplotu ve stejných bodech, v jakých byl zvolen krok 
simulace 
 
Obrázek 17:Umístění teplotních sond na modelu 
6.3 Analýza Transient Thermal pro přerušovaný chod 
Tato simulace spočívá ve střídání fází běhu s fází klidu. Má simulovat tepelnou setrvačnost 
motoru při přerušovaném spouštění. 
V modulu Setup tedy dojde ke změně hodnot vnitřní tepelné generace, která bude muset 
v různých časových okamžicích měnit svoji hodnotu. Toho lze docílit vložením tabulkových 
hodnot pro jednotlivé časové okamžiky. Tabulkové hodnoty lze, buď zadávat přímo, nebo 
pomocí externí tabulky. Vzniklý průbeh má poté obdélníkový tvar, tedy přerušovaný chod. 
 
 
Obrázek :Změna hodnot vnitřní tepelné genarace v závislosti na čase v programu ANSYS 
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7 VÝSLEDKY TRANSIENTNÍ TEPELNÉ SIMULACE NA AS 
MOTORU 
7.1 Výsledky analýzy Transient Thermal z programu ANSYS 
Doba teplotního výpočtu  2400 sekund ≈ (40min.) 
Teplota okolí   22˚C 
   
Po simulaci transientní tepelné analýzy jsme získali sadu hodnot v jednotlivých krocích simulace. 
Veškeré hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5. Pro tyto hodnoty je vynesena charakteristika na 
Obrázku 18.V grafu jsou udány hodnoty pro obě teplotní sondy-Temperature Probe 1 a 
Temperature Probe 2. Jejich charakteristiky se ve větší míře překrývají a jejich rozdíly činí jen 
několik desetin stupně, čili hodnota oteplení na kostře motoru uprostřed byla podle simulace 
téměř stejná jako teplota u kraje. Poněvadž jsme charakteristiku simulovali pro 2400 sekund, 
nebyla teplota ještě zcela ustálená a dále by docházelo k drobnému nárustu dokud by se 
nedosáhlo maximální teploty.Z grafu lze také pozorovat že největší je  přírustek teploty v prvních 
minutách po výchozím stavu. Z výchozího stavu 22˚C se motor za daný model motoru ohřál na 
65,6˚C což je ohřev o 43,6˚C. 
 
 
Obrázek 18:Transientní otepovací charakteristika AS motoru 
Teplotní snímky motoru na následujících obrázcích jsou zachycené pro každou třetinu 
průběhu tedy pro 800 sekund, 1600 sekund a 2400 sekund. Na snímcích je vidět v jakých částech 
modelu motoru dochází k nejrychlejšímu  nárustu  teplot. Dle předpoladu se nejrychleji otepluje 
ta část kostry pod kterou je uložen stator. Rovněž dochází ke zvýšenému oteplení vlivem tření  
v ložiscích. 
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Obrázek 19:Oteplení AS motoru v čase 2400s 
 
 
 
Obrázek 20:Oteplení AS motoru v čase 1600s 
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Obrázek 21:Oteplení AS motoru v čase 800s 
 
 
 
Obrázek 22:Oteplení AS motoru v čase 2400s - řez strojem 
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Obrázek 23:Oteplení AS motoru v čase 1600s - řez strojem 
 
 
 
Obrázek 24:Oteplení AS motoru v čase 800s - řez strojem 
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Obrázek 25:Oteplení vnitřních součástí AS motoru v čase 2400s 
 
Na obrázku 25 je vyobrazen pohled na samotné vnitřní části motoru bez kostry. Je vidět že 
nejvyšších teplot je dosaženo ve statoru a nejnižší teplotu má zde konec hřídele. 
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7.2 Výsledky měření transientní analýzy v laboratoři 
Doba měření   2400 sekund ≈ (40min.) 
Krok měření   120 sekund ≈ (2 min.) 
Teplota okolí   22˚C 
Měření transientní analýzy probíhalo na daném AS motoru  po dobu 2400 sekund. Tento 
třífázový motor byl při měření napájen sdruženým napětím 200V a pracoval bez zatížení. Při 
měření byly použity dva způsoby měření teploty. Prvním bylo měření pomocí termočlánku 
umístěného uprostřed a na kraji kostry motoru (viz. Obrázek 17). Druhým způsobem bylo měření 
pomocí bezkontaktního IR termometru, kdy jsme měřili pouze hodnoty uprostřed.Všechna tato 
měřidla byla připojena do multimetru EXTECH HD 200. Teplota okolí  během měření byla 22˚C 
a během měření se znatelně neměnila. Krok odečtu hodnot byl každé dvě minuty pro všechna 
uvedená měřidla. 
Zobrazené grafické  charakteristiky udávají průběh oteplení, jehož bylo dosaženo za 
požadovanou dobu ve všech třech měřicích bodech. Body T1 a T2 udávají naměřené hodnoty 
teplot ve středu a na kraji  motoru termoelektrickými články. Body T3 udávají teploty naměřené 
IR teploměrem. Z charakteristik měřených termočlánky lze pozorovat že teplota nakraji a 
uprostřed kostry se lišila pouze minimálně, tudíž měl motor v obou bodech podobnou teplotu. 
Oteplení při posledním odečtu dosahovalo 60,3˚C, což je nárust o 38,3˚C. Charakteristika i ve své 
poslední části rostla tudíž konečné změřené hodnoty nejsou ustálené. Na průběhu změřeném 
bezkontaktním měřidlem je patrná značná odchylka od kontaktního měření. Teplota při tomto 
měření dosáhla maximální hodnoty 43˚C. Tato chyba vznikla nemožností nastavení emisivity 
měřeného povrchu. 
 
 
Obrázek 26:Laboratorně změřené průběhy oteplování AS motoru 
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Čas Termočlánek 1 Termočlánek 2 Bezkontakt 
t  T1-kraj T2-střed T3-střed 
 [s] [˚C] [˚C] [˚C] 
0 23,80 21,80 22,50 
120 25,00 23,90 23,50 
240 27,70 26,90 25,30 
360 30,30 29,40 26,20 
480 32,70 31,90 27,10 
600 34,80 34,10 28,20 
720 36,70 36,00 29,00 
840 38,70 38,10 30,10 
960 40,80 40,10 32,10 
1080 42,70 42,20 33,10 
1200 44,60 44,20 34,40 
1320 46,20 45,90 34,80 
1440 48,10 47,50 36,60 
1560 49,60 49,30 37,60 
1680 51,30 50,90 38,10 
1800 52,90 52,70 40,60 
1920 54,30 54,30 41,20 
2040 55,60 55,40 41,50 
2160 57,40 57,00 41,50 
2280 59,00 58,70 42,30 
2400 60,20 60,30 43,00 
 
Tabulka 1:Laboratorně naměřené hodnoty oteplovací charakteristiky AS motoru 
Kromě měření pomocí termočlánků a IR termometru bylo provedeno i měření pomocí 
termokamery. Měření probíhalo souběžně s ostatními, přičemž termosnímek byl pořizován po  
každých pěti minutách. Následně pomocí exportu ze softwaru byly odečteny příslušné hodnoty 
oteplení v jednotlivých částech snímku. Hodnoty z tohoto měření jsou porovnávány v kapitole 8. 
Čas Termokamera Termokamera 
t  T1-kraj T2-stred 
 [s] [˚C] [˚C] 
5 31,80 31,67 
10 32,16 31,25 
15 39,50 39,97 
20 45,69 46,40 
25 51,37 52,94 
30 56,73 57,73 
35 61,43 63,11 
40 65,28 64,54 
 
Tabulka 2:Termokamerou naměřené hodnoty oteplovací charakteristiky AS motoru 
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7.3 Výsledky teplotních simulací na AS motoru pro přerušovaný 
chod 
Doba teplotního výpočtu  3600 sekund ≈ (60 min.) 
Teplota okolí   20,3˚C 
Střídání přerušení a spuštění po 600 sekundách ≈ (10 min.) 
 
Teplotní simulací přerušovaného chodu jsme získali grafickou charakteristiku, která 
zobrazuje průběh střídání fáze chodu a fáze chladnutí po intervalech 600 sekund. 
Z charakteristiky zobrazené na obrázku 27, lze pozorovat že výsledné teploty na sondách 1 a 2 
byly opět velmi podobné a lišili se jen v řádu desetin stupně. Nárust teploty z výchozího stavu po 
prvním přerušení byl 22,9˚C, další dva nárusty pak dosahovaly za stejnou dobu menšího oteplení 
konkrétně 17˚C pro druhý a 16,7˚C pro třetí nárust. Z teplot po fázích chladnutí je vidět, že 
ochlazení v čase 2400 sekund a 3600 se liší o méně než jeden stupeň, tudíž by v případných 
dalších krocích simulace dosahovalo oteplení a ochlazení podobných hodnot.Maximální hodnota 
jíž bylo dosaženo byla  51,2˚C 
 
 
Obrázek 27:Průběh oteplení při přerušovaném chodu 
 
Teplotní snímky, zobrazující rozložení teplotního pole byly, zaznamenány pro poslední zub 
charakteristiky, kdy první snímek  byl pořízen na začátku úseku oteplování. Druhý při maximální 
teplotě těsně před fází ochlazení a poslední po skončení fáze ochlazení. Barevná paleta na levé 
straně termosnímku nám udává jaké mají jednotlivé části stroje teplotu. Při  porovnání obrázku 
29 s obrázkem 19 je vidět, že se při přerušovaném chodu  povrch kostry motoru nerozehřeje 
v takové ploše jako, je to u konstantního zatížení. 
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Obrázek 28:Oteplení AS motoru v čase 2400 s – druhý pokles 
 
 
 
 
Obrázek 29:Oteplení AS motoru v čase 2981s – třetí vrchol 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
46
 
 
Obrázek 30:Oteplení AS motoru v čase 3600s – závěrečné ochlazení 
 
 
Obrázek 31:Oteplení AS motoru v čase 2400 s – druhý pokles - řez 
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Obrázek 32:Oteplení AS motoru v čase 2400s – třetí vrchol - řez 
 
 
Obrázek 33:Oteplení AS motoru v čase 3600s – závěrečné ochlazení - řez 
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7.4 Výsledky měření přerušovaného chodu  v laboratoři 
Doba měření   3600 sekund ≈ (60min.) 
Krok měření   120 sekund ≈ (2 min.) 
Teplota okolí   20,3˚C 
Měření probíhalo za totožných podmínek jako měření transientní analýzy. V tabulce 3 jsou 
uvedeny hodnoty naměřené v přechodových bodech charakteristiky pro oba termočlánky a IR 
teploměr. Z grafické charakteristiky je vidět, že teplotní sonda umístěná na kraji motoru naměřila 
ve většině bodů charakteristiky zhruba o jeden stupeň víc než sonda umístěná uprostřed . Lze také 
pozorovat, že přírustek teploty ve fázi chodu je vyšší než úbytek teploty ze stejný časový interval 
ve fázi chladnutí.IR teploměr měřil teplotu opět s nejmenší přesností, kdy je vidět patrný rozdíl 
mezi jeho koncovou teplotou a teplotou termočlánků. 
 
Obrázek 34: Laboratorně změřené průběhy oteplování při přerušovaném chodu AS motoru 
 
Čas Termočlánek 1 Termočlánek 2 Bezkontakt 
t  T1-kraj T2-stred T3-střed 
 [s] [˚C] [˚C] [˚C] 
0 24,40 22,40 22,50 
600 35,90 34,80 28,70 
1200 33,40 32,10 26,50 
1800 44,10 43,20 32,30 
2400 40,80 39,50 29,10 
3000 50,60 49,80 33,50 
3600 46,80 45,10 32,00 
 
Tabulka 3:Výběr koncových hodnot jednotlivých cyklů při přerušovaném chodu 
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Dále bylo provedeno měření termokamerou, kdy byly pořizovány termosnímky v intervalu 5 
minut.Výsledné naměřené hodnoty exportované z programu SatReport jsou uvedeny v tabulce. 
Hodnoty byly odečítány z termosnímků jako na obrázku 36. Porovnání honot naměřených 
termokamerou je uvedeno v kapitole 8. 
 
  Čas Termokamera Termokamera 
Stav t  T1-kraj T2-stred 
   [s] [˚C] [˚C] 
Oteplování 300 27,29 25,71 
  600 37,67 32,78 
Ochlazování 900 34,74 28,28 
  1200 31,09 27,02 
Oteplování 1500 39,15 34,81 
  1800 46,22 42,52 
Ochlazování 2100 43,62 38,89 
  2400 41,32 37,62 
Oteplování 2700 51,97 45,47 
  3000 57,84 51,19 
Ochlazování 3300 55,11 48,33 
  3600 51,32 45,5 
 
Tabulka 4: Termokamerou naměřené hodnoty oteplovací charakteristiky při přerušovaném chodu 
AS motoru 
 
 
Obrázek 35:Termosnímek motoru v čase 3300s. 
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8 POROVNÁNÍ JEDNOTLIVÝCH ANALÝZ 
Porovnání jednotlivých analýz vypočtených programem Ansys s hodnotami naměřenými 
v laboratoři má za úkol stanovit přesnost simulačních metod vůči reálným výsledkům. Pro 
porovnání simulace sloužily hodnoty teploty naměřené uprostřed kostry motoru pomocí 
termočlánku a termokamery. 
Z obrázku 16 je vidět, jakých výsledků bylo dosaženo při jednotlivých analýzách. Zatímco u 
termočlánku a termokamery jsou průběhy blízké lineárnímu nárustu, hodnoty nasimulované 
v programu Ansys mají spíše logaritmický průběh. Jelikož obě charakteristiky stále rostou, je 
pravděpodobné, že by hodnoty měřené termočlánkem, dosáhly hodnot vypočítaných simulací. 
Rozdíl teplot v posledním měřeném čase dosahoval zhruba 5˚C, což je odchylka o cca 8%. 
Hodnoty měřené termokamerou vykazovaly strmější přírustek teploty než ty naměřené 
termočlánkem. Jak bylo ale zmíněno, hodnoty naměřené termokamerou, nemusí být příliš přesné 
z důvodu ovlivnění měření emisivitou materiálu, kdy ložiskové štíty motoru byly z lesklejšího 
materiálu než kostra. Hodnota emisivity pak byla volena tabulkově a to mohlo vést 
k nepřesnostem při odečtu 
 
 
Obrázek 36:Porovnání analýz pro transientní charakteristiku 
 
U porovnání charakteristik přerušovaného chodu je pak na obrázku 37 vidět, že měřené 
průběhy mají strmější nárust oproti průběhům simulovaným. I když strmost nárustu teploty ve 
fázi chodu je u hodnot získaných z programu Ansys vyšší, dochází zde také k většímu ochlazení 
ve fázi kdy je motor odpojen.Na konci prvního zubu charakteristiky byly již hodnoty téměř stejné 
a na konci zubu dva byly již naměřené hodnoty teploty vyšší než nasimulované. Nejvyšší rozdíl 
teplot byl pak okolo 10˚C na konci charakteristiky.Měření termokamerou bylo opět zatíženo 
stejnou chybou jako u transientní analýzy. Průběh je však podobný průběhu získaného  
termočlánkem. 
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Obrázek 37:Porovnání analýz pro přerušovaný chod 
 
8.1 Hodnoty výpočetních procedur 
Operačním  zařízením  pro program ANSYS byl notebook Asus s dvoujádrovým  CPU Intel 
CORE i3 s taktem 2,27GHz a s pamětí RAM 4Gb. Toto zařízení běží pod operačním systémem 
Windows 7 64bit. 
Mesh -počet nodů  580559 
  -počet elementů 15322 
 
Doba výpočtu transientní termální analýzy  1hod. 33min. 
 
Doba výpočtu analýzy přerušovaného chodu  4hod. 15min. 
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9 ZÁVĚR 
 
Cílem této bakalářské práce bylo seznámení se s elektrickými stroji z hlediska jejich 
teplotního návrhu. Teplo má na chod stroje a jeho životnost  nezanedbatelný vliv a proto je 
měření teploty jednou z klíčových diagnostických metod pro jeho správnou funkci. Překročení 
dovolených teplot může mít u elektrických strojů za následek například rychlejší stárnutí izolace 
či horší promazávání ložisek. V nejhorších případech může dojít i k úplnému zničení elektrického 
stroje. Správný návrh může rovněž přispět ke snížení nákladů na vývoj stroje zkrácením testovací 
doby, či  uspořit náklady na výrobu vlivem snadnější optimalizace při výpočtech chlazení. 
 
Základem práce bylo vytvoření reálného 3D modelu v některém z dostupných CAD systémů. 
Pro tuto práci byl zvolen software Autodesk Inventor 2013 v němž byly vymodelovány jednotlivé 
části zadaného asynchronního stroje. Vzhledem k náročnosti budoucích výpočtů, bylo přikročeno 
k zjednodušení některých prvků modelu, jako ložiska či vinutí. Pro řešení teplotních jevů používá 
v současné době většina simulačních programů metody konečných prvků. Pro náš výpočet byl 
zvolen program Ansys Workbench, který se rovněž zaměřuje na řešení technických problémů v 
oblasti teplotních analýz. Na vytvořený model zde byla aplikována konečněprvková síť a byly tu   
přiřazeny parametry motoru důležité pro výpočet. Poněvadž nebyl motor opatřen ventilátorem, 
nebylo třeba řešit problémy chlazení, spojené s prouděním vzduchu. Výstupem poté byla 
simulace termální transientní analýzy a analýza přerušovaného chodu stroje. Při srovnání 
naměřené a nasimulované chararakteristiky stroje bylo zjištěno, že průběhy charakteristik 
dosahují v počátečních době větších rozestupů teplot a s přibývajícím časem se stále více blíží 
k sobě. Proto by se dalo říci, že by simulace byla nejvhodnější k porovnání v oblasti ustálených 
teplot. Například u transientní analýzy jsme tak dosáhly odchylky 8% v koncovém čase při 
kterém však nebyla charakteristika ještě zcela, ustálená což bylo způsobeno tím, že motor nebyl 
určen pro dlouhodobější zatěžování a při dalším chodu by se mohl oteplit nad jeho dovolenou 
mez. Rozdíl naměřených a nasimulovaných hodnot pak mohl být částečně způsoben 
zjednodušováním uvažovaným při návrhu, nebo také neznalostí přesného typu materiálu, z nejž je 
motor vyroben kdy například zvolený materiál přiřazený motoru mohl mít mírně odlišné 
parametry. 
Při porovnání bezdotykových měřicích metod jako IR tepoměr a termokamera je patrné, že 
během tohoto typu měření mohou vznikat chyby způsobené povrchem měřeného objektu. Také je 
důležitá zkušenost práce s kamerou, kdy některé snímky, které jsme měřily, byly neostré a 
vznikaly tak chyby při odečtech teplot. 
Pokud tedy porovnáme výpočetní metody teplotních polí s ostatními metodami měření 
můžeme říct, že tyto metody jsou rozhodně využitelné při návrhu nových strojů. Záleží však 
pouze na přesnosti a množství vstupních dat,  a možnostech výpočetních zařízení.  Rozvoj metod 
prezentovaných v této práci bude v budoucnu jistě stále používanější. 
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PŘÍLOHY 
Čas Termočlánek 1 Termočlánek 2 Čas Termočlánek 1 Termočlánek 2 
t  T2-střed T2-kraj t  T2-střed T2-kraj 
 [s] [˚C] [˚C]  [s] [˚C] [˚C] 
0 22,00 22,00 1320 58,76 58,63 
120 28,40 28,38 1440 60,03 59,89 
240 33,75 33,70 1560 61,12 60,98 
360 38,37 38,30 1680 62,07 61,93 
480 42,37 42,28 1800 62,90 62,75 
600 45,83 45,73 1920 63,61 63,46 
720 48,82 48,72 2040 64,23 64,07 
840 51,42 51,31 2160 64,76 64,61 
960 53,67 53,55 2280 65,22 65,07 
1080 55,61 55,49 2400 65,62 65,47 
1200 57,30 57,17 - - - 
Tabulka 5:Tabulka nasimulovaných hodnot programem Ansys pro transientní analýzu 
 
  Čas 
Termočlánek 
1 
Termočlánek 
2   Čas 
Termočlánek 
1 
Termočlánek 
2 
Stav t  T1-střed T2-kraj Stav t  T1-střed T2-kraj 
   [s] [˚C] [˚C]    [s] [˚C] [˚C] 
  0 22,400 22,400   - - - 
  100 27,657 27,587   1900 46,490 46,130 
  200 32,120 31,970   2000 43,478 43,172 
Oteplování 300 36,049 35,842 Ochlazování 2100 40,830 40,562 
  400 39,525 39,272   2200 38,489 38,252 
  500 42,604 42,311   2300 36,415 36,205 
  600 45,332 45,003   2400 34,577 34,391 
  700 42,271 41,966   2500 38,427 38,207 
  800 39,740 39,483   2600 41,658 41,380 
  900 37,519 37,294   2700 44,498 44,180 
Ochlazování 1000 35,555 35,356 Oteplování 2800 47,011 46,660 
  1100 33,815 33,639   2900 49,236 48,856 
  1200 32,274 32,118   3000 51,208 50,802 
  1300 36,386 36,193   3100 47,477 47,104 
  1400 39,850 39,596   3200 44,352 44,035 
  1500 42,896 42,599   3300 41,605 41,327 
Oteplování 1600 45,591 45,259 Ochlazování 3400 39,175 38,929 
  1700 47,979 47,615   3500 37,023 36,805 
  1800 50,094 49,703   3600 35,116 34,923 
Tabulka 6:Tabulka nasimulovaných hodnot programem Ansys pro přerušovaný chod 
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  Čas Termočlánek 1 Termočlánek 2 Bezkontakt 
Stav t  T1-kraj T2-stred T3-střed 
   [s] [˚C] [˚C] [˚C] 
  0 24,40 22,40 22,50 
  120 26,60 25,30 23,50 
  240 27,80 26,90 24,80 
Oteplování 360 30,70 29,60 26,60 
  480 32,90 32,00 27,50 
  600 35,90 34,80 28,70 
  720 35,60 34,20 28,30 
  840 35,50 34,00 27,70 
Ochlazování 960 35,30 33,50 27,20 
  1080 34,30 32,20 26,80 
  1200 33,40 32,10 26,50 
  1320 35,00 33,90 28,60 
  1440 38,20 37,10 29,30 
Oteplování 1560 39,70 38,90 30,50 
  1680 41,70 40,80 31,20 
  1800 44,10 43,20 32,30 
  1920 43,60 42,40 31,60 
  2040 43,20 41,60 30,60 
Ochlazování 2160 42,80 41,30 29,80 
  2280 41,60 40,00 29,30 
  2400 40,80 39,50 29,10 
  2520 42,30 41,30 30,40 
  2640 44,20 43,50 31,40 
Oteplování 2760 46,30 45,70 32,10 
  2880 49,20 48,20 32,80 
  3000 50,60 49,80 33,50 
  3120 50,40 49,30 33,20 
  3240 48,80 47,40 32,70 
Ochlazování 3360 48,00 46,50 32,60 
  3480 47,50 45,60 32,30 
  3600 46,80 45,10 32,00 
Tabulka 7:Tabulka naměřených hodnot pro analýzu přerušovaného chodu 
 
